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WYKORZYSTANIE DANYCH ZE SKANINGU
LASEROWEGO DO POMIARU ZMIAN ZASIEGU
ORAZ STRUKTURY PIONOWEJ ROSLINNOSCI

SEMI-NATURALNEGO ODCINKA DOLINY WISLY

Agnieszka Gajda

Application of laser scanning data in the analysis
of the changes in vegetation vertical structure and changes
in a semi-natural section of the Vistula valley

Abstract: Changes in vegetation cover are one of the features affecting the functioning of river
valleys. Vegetation influences the geomorphological and hydrological processes within a water
basin. Controlling the quality and quantity of vegetation is crucial for keeping the eco- and
geosystem balance. Until now the methods applied in controlling vegetation were not efficient
(field work) or were not providing enough information about the vertical structure of plant
communities (i.e. analyses based on data obtained from optical remote sensing do not allow
precise determination of vegetation height). The aim of this study was to determine the
changes in the extent and vertical structure of the vegetation within a semi-natural section
of the Vistula river valley in Krakow between 2006 and 2012 using airborne laser scanning.
T'he application of such data in this type of research was also evaluated. The study revealed
that, in spite of spite of maintenance work, the extent of vegetation cover increased during
the monitoring period. Data verification indicated high precision and suitability of these data
in the determination of the vegetation cover changes at the local scale. A wider access to
data obtained from airborne laser scanning should soon result in the proliferation of studies
conducted using airborne laser scanning which will positively impact the cost and quality
of such research.
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Zarys tresci: Zmiany zasi¢gu roslinnosci sg jedng z cech wplywajgcych na funkcjonowanie
dolin rzecznych. Roslinnosé ma tu duzy wplyw na procesy przebiegajace w obr¢bie doliny
i koryta rzeki. Kontrola ilosci oraz jakosci roslinnosci ma podstawowe znaczenie dla utrzymania
réwnowagi eko- i geosystemu. Dotychczasowe metody stosowane do kontroli roslinnosci sg
bardzo pracochtonne (praca w terenie) lub nie dostarczajg petnej informacji na temat struktury
pionowej zbiorowisk roslinnych (np. opracowania wykonywane na podstawie optycznych
danych teledetekeyjnych nie pozwalajg doktadnie ocenié wysokosci roslinnosci). Celem badani
byto okreslenie zmian zasi¢gu i struktury pionowej roslinnosci w obrebie seminaturalnego
odcinka doliny Wisty w Krakowie w latach 2006—-2012 z wykorzystaniem danych z lotniczego
skaningu laserowego. Dodatkowym celem metodycznym pracy byla ocena przydatnosci
tych danych do tego typu badan. Stwierdzono, ze pomimo prowadzonych prac pielggnacyjnych
zasi¢g roslinnosci zwigkszyt si¢ w badanym okresie. Jednoczesnie udzial poszczegdl-
nych klas wysokosci nie ulegt zmianie. Werytikacja wynikéw wykazata wysoka doktadnosé
i przydatnosé wykorzystanych danych do okreslania zmian szaty roslinnej w skali lokalnej.
Coraz szerszy dostep do danych z lotniczego skaningu laserowego powinien w najblizszym
czasie spowodowac rozpowszechnienie analiz zmian prowadzonych na podstawie danych
z lotniczego skaningu laserowego, co pozytywnie wplynie na koszt i jakosé prowadzonych
badan.

Stowa kluczowe: LLiDAR, zmiany zasiggu roslinnosci, struktura pionowa roslinnosci

Wstep

Zmiany pokrycia ro§linnoscig sg nicodtgczng cechg funkcjonowania dolin rzecznych.
Wysoka roslinnos¢ (drzewa) nie ma znaczgcego wpltywu na przebieg wezbrania,
o ile jej powierzchnia w przekroju nie przekracza wartosci progowych wynoszacych
ok. 10% powierzchni przekroju poprzecznego doliny (Gippel i in. 1996). Odpo-
wiednio utrzymana roslinnosé ma duze znaczenie w ochronie przeciwpowodziowej.
W zwigzku z ingerencjg czlowieka w wigkszosci ekosysteméw dolin rzek zaszty
zmiany, co powoduje nadmierne zarastanie tozyska wiclkiej wody (Zagrozenia dla
biordgnorodnosci... 2013). Moze to powodowac spigtrzanic wody w czasie wezbran
i niekorzystny rozklad prgdéw. Whasnie dlatego na takich obszarach powinno si¢
prowadzi¢ monitoring rozwoju i sukcesji roslinnosci (Gippel i in. 1996).

Badania roslinnosci nadbrzeznej (ang. riparian vegetation) stanowia wazny element
badar ekosysteméw dolin rzecznych. Dotyczg one zar6wno zasiggu roslinnosci (Cebe-
cauerova i in. 2012), jej sktadu gatunkowego i rozmieszczenia gatunkéw (Omelchuk
iin. 2012), jak i wptywu réznych czynnikéw, np. ktéd, na rozwdj roslinnosci nadbrzez-
nej (Gippel i in. 1996, Rzepecka i in. 2012). W wielu pracach omawiany jest réwniez
wplyw roslinnosci na procesy geomorfologiczne zachodzgce w strefie przybrzeznej
i dolinie rzecznej (Gurnell 1997; Lehotsky, Greskova 2004 ). Blisko zwigzane z tema-
tem opracowania sg prace poruszajace wptyw zabudowy biologicznej den dolin na
zagrozenie powodziowe (Gippel i in. 1996; Wyzga, Radecki-Pawlik 2011).
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Teledetekcja ma szerokie zastosowanie w badaniach roslinnosci porastajgcej
zaréwno brzegi, jak i koryta rzek. Moze by¢ ona wsparciem dla tradycyjnych metod
terenowych (Fremier, Talley 2009). Bardzo dobre rezultaty w badaniach roslinnosci
daje wykorzystanie danych LiDAR (ang. Light Detection and Ranging). Dane ze ska-
ningu laserowego mogg by¢ wykorzystywane wraz ze zobrazowaniami satelitarnymi
lub lotniczymi (Hurtt i in. 2003; Arroyo i in. 2010; Johansen i in. 2010; Blaschke
i in. 2011). Wyzsza niz w przypadku wigkszosci danych optycznych rozdzielczosé
przestrzenna danych LiDAR wprowadzita mozliwos¢ zwigkszenia doktadnosci ana-
liz, np. indywidualnych koron drzew i waskich paséw roslinnosci (Hurtt i in. 2003).
Zastosowania mogg by¢ szerokie — od okreslania typéw pokrycia terenu i wydzielania
klas roslinnosci nadbrzeznej (Arroyo i in. 2010) przez kartowanie samej roslinnosci
porastajgcej najblizszg okolice ciekéw wodnych (Johansen i in. 2010). Czgstym
zabiegiem przy laczeniu danych optycznych i ze skaningu laserowego jest metoda
analizy obiektowej (Antonarakis i in. 2008; Blaschke i in. 2011).

Wraz z rozwojem lotniczego skaningu laserowego oraz ze wzrostem mocy oblicze-
niowej komputeréw w ostatnich latach nastgpit gwaltowny wzrost zastosowania danych
laserowych w badaniach srodowiska przyrodniczego. Dane LiDAR majg szerokie
zastosowanie w badaniach roslinnosci (Naesset 1997; Lefsky i in. 2002; Wezyk 2006;
Zawita-NiedZwiecki i in. 2008; Tonolli i in. 2010; Vauhkonen i in. 2010; Sterenczak,
Zasada 2011). Jednym z pierwszych zastosowani danych LiDAR w badaniach roslin-
nosci byto zastosowanie ich do okreslania cech taksacyjnych drzewostanéw, przy czym
poczgtkowe badania opieraly si¢ na pomiarach wysokosci (Aldred, Bonnor 1985),
a nast¢pnie szacowanie zasobnosci drzewostanu (Naesset 1997). Wraz z uptywem czasu
okreslanie cech taksacyjnych oraz zasobnosci stalo si¢ jednym z bardziej popularnych
zastosowari skaningu w badaniach roslinnosci (Bedkowski, Mikrut 2006; Tonolli i in.
2010; Wezyk i in. 2010). Dane LiDAR sa réwniez szeroko stosowane do klasyfikacji
pokrycia terenu (Brennan, Webster 2006; Antonarakis i in. 2008).

W skali Polski Krakéw jest pionierem w pozyskiwaniu i wykorzystywaniu danych
ze skaningu laserowego. Pierwszy nalot odbyt si¢ w 2004 r. i zasi¢giem objat jedynie
nieduzy fragment miasta w okolicy Wawelu. Byt to drugi w Polsce projekt zwigzany
z technologig LiDAR w planowaniu przestrzennym. Kolejny nalot zostat wykonany
w 2006 r. na zlecenie Urzgdu Miasta Krakowa (J¢drychowski 2007), obejmujgc cate
miasto w granicach administracyjnych. Dzisiaj, dzi¢ki wspétczesnym danym pocho-
dzgcym z programu ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczaj-
nymi zagrozeniami), Krak6w jako jedno z nielicznych miast w Polsce posiada wigcej
niz jeden petny zestaw danych z lotniczego skaningu laserowego.

Analiza materialéw historycznych oraz wspélczesnych obserwacji hydrologicznych
jednoznacznie wskazuje na powazne zagrozenie Krakowa kl¢skg powodzi (Lokalny
plan... 2000). Powodzie w Krakowie sg wzmiankowane w kronikach od wczesnego
sredniowiecza (pierwsza opisana powddz miata miejsce w 988 r.) (Pociask-Karteczka
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1994). Od roku 1813, kiedy doszto do najwickszego do tej pory wylewu Wisty, sg
prowadzone state obserwacje wody w Krakowie (Pociask-Karteczka 1994; Lokalny
plan ... 2000). Ostatnia wielka powddz wystgpita w 2010 r. Jej bezposrednim skut-
kiem bylo sformutowanie dzialai majgcych na celu usprawnienie dziatania planu
ograniczania skutké6w powodzi i profilaktyki powodziowej dla Krakowa. Zostaly
w nich wymienione prace oraz przedsi¢wzig¢cia obejmujace réwniez wycinke drzew
i krzew6w majacych wpltyw na zmniejszanie przepustowosci cick6w (Wojciechowski
2010).

W swietle powyzszych fakt6w uzasadnione jest podjgcie tematyki monitoringu
rozwoju roslinnosci w mi¢dzywalu Wisty w Krakowie.

Szerokie mozliwosci analizy z wykorzystaniem skaningu laserowego oraz ist-
nienie zestawu danych umozliwiajacych sledzenie zmian w czasie przyczynily
si¢ do podjecia badari nad mozliwoscig stosowania lotniczego skaningu laserowe-
go w badaniu zmian zasi¢gu roslinnosci oraz zmian zachodzacych w latach 2006-2012
w mig¢dzywalu Wisty w Krakowie.

Obszar badan

Obszar badar to fragment seminaturalnego odcinka doliny Wisty. Znajduje si¢ on
w zachodniej czgsci miasta Krakowa (dzielnica VIII De¢bniki) na obszarze Bie-
larisko-"Tynieckiego Parku Krajobrazowego i ma powierzchni¢ 1,1 km? (0,83 km?
bez uwzglednienia rzeki, ryc. 1). Obszar poddany analizie objat mi¢dzywale ogra-
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Fig 1. Location of the study area Szczukowska 2012).



WYKORZYSTANIE DANYCH ZE SKANINGU LASEROWEGO... 71

Charakterystyka danych

W przedstawionych w pracy badaniach wykorzystano dane z lotniczego skaningu
laserowego pozyskane podczas nalotéw w 2006 i 2012 r.

Starszy zestaw danych (ryc. 2) zostal udost¢pniony przez Biuro Planowania
Przestrzennego Urzgdu Miasta Krakowa. W wyniku nalotu w listopadzie 2006 r.
pozyskano chmur¢ punktéw o Sredniej gestosci co najmniej 12 pkt/m? (Jedry-
chowski 2007), przy czym dla analizowanego obszaru gestosé wynosita oko-
to 16 pkt/m? Dane zostaty udostgpnione w formie nieprzetworzonej (nieprzefil-
trowane, niesklasyfikowane, ryc. 2). Stan wody w Wisle nie wptyngt na zaktécenie
obrazu roslinnosci — w profilu Krakéw-Bielany w listopadzie 2006 r. ksztaltowat
si¢ przez zdecydowang wigckszos¢ miesigca w zakresie stanéw srednich (Biuletyn
Paiistwowej Stugby... 2006).

Nowsze dane pochodzity z projektu ISOK. Zostaty one pozyskane w lipcu 2012 r.
Podobnie jak w 2006 ., stan wody w Wisle nie wptynat na obraz roslinnosci — w profilu
Krakéw-Bielany w lipcu 2012 r. stan Wisty ksztattowat si¢ w zakresie stanéw srednich
(Biuletyn Paistwowej Stuzdy... 2012). Otrzymana chmura punktéw ma nominalng
gestos¢ 12 pkt/m? (Projekr ISOK 2013). Dane sg przefiltrowane i sklasyfikowane
(ryc. 3). Klasy punktéw sg zgodne ze standardem formatu zapisu chmury punktéw
LAS (Numeryczne Dane Wysokosciowe 2013):

1) punkty przetwarzane, ale niesklasyfikowane,

2) punkty lezgce na gruncie,

3) punkty reprezentujgce niskg roslinnosc tj. w zakresie 0-0,40 m,

4) punkty reprezentujgce Srednig roslinnosé, tj. w zakresie 0,40-2,00 m,

5) punkty reprezentujace wysokg roslinnosé, tj. w zakresie powyzej 2,00 m,
6) punkty reprezentujgce budynki, budowle oraz obiekty inzynierskie,
7)szum,

8) punkty reprezentujgce wody powierzchniowe.

Pochodzenie danych z r6znych pér roku nie zostato uznane za czynnik dyskwali-
fikujgcy. Obserwacje prowadzone na obszarze badari podczas sezonu wegetacyjnego
nie wykazaly istotnych zmian w wysokosci roslinnosci wynikajgcych z obecnosci
badz braku ulistnienia.

Metody

Przed przystgpieniem do analizy dane wymagaly odpowiedniego przygotowania.
Do wstepnej obrébki, jak i péZniejszej klasyfikacji chmury punktéw, wykorzystano
oprogramowanie LasTools (Rapidlasso GmbH 2013) oraz ArcMap 10.1 (A7cGIS for
Desktop 2013). Konwersja chmur punktéw do modeli rastrowych oraz pézniejsza
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analiza i weryfikacja zostaty przeprowadzone w programach QGIS Dufour (QGIS
2013) i ArcMap 10.1 (A7¢GILS for Deskrop 2013).

Przetworzenie danych z 2006 r.

Pierwszym krokiem byta konwersja do formatu LLAS, a naste¢pnie filtracja szumu
(Heritage, Large 2009). Usunig¢to punkty majgce mniej niz 5 sgsiadujgcych punktéw
we wszystkich sgsiadujgcych szescianach (blok 3 x 3 x 3 szesciany) o boku 2 m.
Operacja ta pozwolita na wyeliminowanie punktéw niemajacych zwigzku z innymi.
Obecnos¢ tych punktéw jest zwigzana z falszywymi odbiciami, np. od pytéw, kropli
deszczu (Heritage, Large 2009). Kolejnym krokiem byto wyznaczenie klasy ,,grunt”
z uzyciem domyslnego zestawu ustawieni ,,nature” modutu LasGround z pakietu
LasTools. Nastepnie chmura punktéw zostala sklasyfikowana wedtug wysokosci
ponad poziom gruntu zgodnie ze standardem okreslonym w formacie LLAS przyje-
tym w projekcie ISOK, z modyfikacjg przesuwajgcg granice mi¢dzy niskg a srednig
roslinnoscig na 0,5 m (McIntyre i in. 2010). W zwigzku z docigciem chmury punk-
téw do granicy obszaru ograniczonego podstawg watéw przeciwpowodziowych poza
ktadkg technologiczng (rurociag cieptowniczy) i stupami (oswietlenie i elektrycz-
no$¢) na obszarze tym nie ma innych obiektéw antropogenicznych. Ich usunigcie
wymagato niewielkiej manualnej korekty klasyfikacji. Zostata ona przeprowadzona
na przekrojach chmury punktéw w programie ArcMap. Sklasyfikowang chmure
punktéw znormalizowano wzgledem gruntu, a nast¢pnie odfiltrowano zb¢dne
obiekty oraz punkty reprezentujgce klas¢ wody, pozostawiajgc jedynie grunt i trzy
klasy roslinnosci.

Dane z 2012 +.

Dane projektu ISOK zostaty dostarczone w formie przetworzonej. Kontrola klasy-
fikacji wykazata jednak wiele bltgdéw, np. samochody, stupy oraz pionowe Sciany
rurociggu sklasyfikowane jako roslinnosc (ryc. 4). W zwigzku z tym przeprowadzono
reczne korekty, po ktérych usunigto zbgdne klasy. Poréwnanie wysokosci bezwzgled-
nych wykazato spore rozbieznosci wysokosci migdzy modelami. W zwigzku z wigkszg
gestoscig punktéw oraz porg nalotu (listopad) jako doktadniejsze do modelowania
powierzchni terenu wybrano dane z 2006 r. Punkty lezgce na gruncie zostaly usu-
ni¢te z analizowanej chmury punktéw, a w ich miejsce zostaly wstawione punkty
lezace na gruncie z danych z 2006 r. Po scaleniu punkty reprezentujace trzy klasy
roslinnosci z 2012 r. oraz klasa gruntu z 2006 r. zostaly ponownie sklasyfikowane
i znormalizowane wzgledem nowej powierzchni odniesienia.



Fot. 1. Przyktad roslinnosci wystg¢pujgcej na obszarze badan (fot. A. Gajda)
Photo 1. Typical vegetation in the study area (photo by A. Gajda)

Ryec. 2. Przyktad danych ze skaningu laserowego z 2006 r.
Fig. 2. Example of data from 2006

Ryec. 3. Przyktad danych ze skaningu laserowego z 2012 r.
Fig. 3. Example of data from 2013



ro$linnos¢ $rednia
L medium vegetation

roslinno$¢ wysoka
(- high vegetation

0 500 m

LT

Ryc. 6. Zasigg i struktura pionowa roslinnosci w 2006 r.
Fig. 6. Vegetation extent and vertical structure in 2006
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Ryc. 7. Zasi¢g i struktura pionowa roslinnosci w 2012 r.

Fig. 7. Vegetation extent and vertical structure in 2012
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Ryec. 8. Zmiany zasi¢gu roslinnosci sredniej/ogétem w latach 2006-2012
Fig. 8. Medium/total vegetation extent changes 2006—-2012
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Ryc. 9. Zmiany zasi¢gu roslinnosci wysokiej w latach 2006-2012
Fig. 9. High vegetation extent changes 2006-2012
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Ryec. 10. Przyrost roslinnosci wysokiej w latach 2006—-2012 kosztem roslinnosci sredniej
Fig. 10. High vegetation replacing medium vegetation (2006-2012)
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Ryec. 11. Ubytek roslinnosci wysokiej w latach 2006—-2012 na rzecz roslinnosci Sredniej
Fig. 11. High vegetation replaced by medium vegetation (2006-2012)
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Ryec. 4. Bledy w oryginalnej klasyfikacji danych z 2012 r. (samochdéd sklasyfikowany jako
roslinnos¢)
Fig. 4. Errors in the original point classification from 2012 (car classified as vegetation)

Konwersja i analiza zmian

Analizie poddano jedynie roslinnos$é srednig i wysokg. Roslinnos$¢ jednoroczna,
dominujgca w klasie roslinnosci niskiej, zostata potraktowana jako tlo, czego przy-
czyng sg coroczne zmiany, jakim ona podlega. Przetworzone chmury punktéw zostaty
przekonwertowane na format rastrowy w programie ArcMap. Konwersji dokonano
osobno dla kazdej z klas, bez interpolacji. W wyniku konwersji otrzymano cztery
rastry o rozdzielczosci 1 m:

— roslinnos¢ srednia w 2006 .,

roslinnos¢ wysoka w 2006 r.,

roslinnos¢ srednia w 2012 r.,

— roslinnos¢ wysoka w 2012 r.
Rastry zostaty zreklasyfikowane tak, aby wartosci otrzymane w dalszych etapach
jednoznacznie wskazywaly na kierunek zachodzacych proceséw. Nastgpnie wyko-

1 roslinno$¢/vegetation

—_ | _ 0 brak roslinnoéci/no vegetation
1 1 O + O 1 1 - X + + przyrost roslinnosci/increase
— ubytek roslinnosci/decrease

O 0 1 O 1 0 X + - x brak zmian/no changes

Ryc. 5. Schemat analizy zmian
Fig. 5. Change detection schema
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rzystujgc dodawanie map, przeprowadzono analiz¢ zmian (ryc. 5). W rezultacie
otrzymano rastry pokazujace strukturg pionowg oraz zmiany zasiggu poszczegélnych
klas roslinnosci dla roku 2006 i 2012.

Ocena dokladnosci

Ze wzgledu na brak mozliwosci weryfikacji wynikéw w terenie przeprowadzono
weryfikacj¢ wizualng na danych teledetekeyjnych. W celu oceny doktadnosci prze-
prowadzonych analiz wygenerowano 400 losowych punktéw, do ktérych automatycz-
nie przypisano klas¢ roslinnosci w danym roku okreslong na podstawie danych ze
skaningu laserowego. Poprawnos¢ wyznaczenia tej klasy weryfikowano za pomoca
wizualnej interpretacji ortofotomap. W zwigzku z brakiem ortofotomapy zgodnej
z chmurg punktéw z 2012 r. weryfikacja zostata w obu przypadkach wykonana na
podstawie wizualnej oceny tresci kolorowej ortofotomapy wygenerowanej z chmur
punktéw. Kolory systemu RGB (red, green, blue) zostalty uzyskane z parametréw
intensywnosci odbicia promieniowania lasera w zakresach widzialnej cz¢sci pro-
mieniowania elektromagnetycznego, odpowiadajagcych barwom czerwonej, zielonej
i niebieskiej (Numeryczne Dane Wysokosciowe 2013).

Wyniki

Zmiany zasiegu

Powierzchnia roslinnosci sredniej i wysokiej w 2006 r. (ryc. 5) wyniosta 41,4 ha, co
stanowito 50% analizowanego obszaru. Roslinnos$¢ wysoka porastata obszar 25,1 ha —
byto to 30% analizowanego obszaru i 61% powierzchni porosnig¢tej roslinnoscig.
W 2012 r. powierzchnia roslinnosci $redniej i wysokiej (ryc. 6) wynosita 50,9 ha, co
odpowiadato 61% analizowanego obszaru, roslinnos¢ wysoka zas porastata 30,8 ha
(37% obszaru), co stanowito 61% ogétu analizowanej powierzchni pokrytej roslin-
noscig.

Analiza wykazata zmiany powierzchni porosnigtej przez roslinnosé, dostrzezono
tez zmiany w jej strukturze pionowej (ryc. 7, ryc. 8). W latach 2006-2012 na obszarze
7,5 ha odnotowano ubytek powierzchni zajmowanej przez roslinnos¢ srednig
i wysoka, z czego 3,4 ha stanowita roslinnosé wysoka. Przyrost powierzchni zajmowanej
przez roslinnosé srednig i wysokg w analizowanym okresie czasu wynidst 17,1 ha,
w tym roslinnosci wysokiej 9,1 ha. Na obszarze 33,9 ha porosni¢tym przez roslinnosé
srednig i wysokg nie odnotowano zmian zasi¢gu. Dla roslinnosci wysokiej obszar
bez zmian wyniést 21,7 ha. Dla obszaru, na ktérym nie odnotowano zmian zasi¢gu,
okreslono zmiany w strukturze pionowej. Przyrost roslinnosci wysokiej kosztem
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roslinnosci sredniej wynidst 3,4 ha (ryc. 9), a ubytek roslinnosci wysokiej na rzecz ro-
slinnosci sredniej wynidst 2,3 ha (ryc. 10).

Weryfikacja wynikéw

Wizualna weryfikacja wynikéw wskazata calkowity doktadnos¢ wyznaczenia
klas roslinnosci na poziomie 88% dla danych z 2006 r. (tab. 1) i 93% dla danych
z roku 2012 (tab. 2). Wspétczynnik £appa (Congalton 1991) wynidst odpowiednio
0,80 i 0,89. Sredni btad niedoszacowania wyni6st 13,8% dla danych z 2006 1. i 7,5%
dla danych z 2012 r. Bl¢dy przeszacowania to odpowiednio 15,9% oraz 7,5%.

Dyskusja

Zmiany szaty roslinnej, ktére zaszly w ciggu szesciu lat dzielagcych od siebie momenty
pozyskania obu zestawéw danych, sg wyraznie widoczne. Dostrzega si¢ drzewa
wycicte w okresie podlegajacym analizie. Tak samo dobrze widoczne sg przyrosty
drzew i krzew6éw zaréwno ze wzgledu na wysokosé, jak i na zajmowang powierzchnig.
Pomimo zabiegéw pielggnacyjnych przeprowadzonych na opisywanym obszarze
og6lna powierzchnia roslinnosci wzrosta.

7. analizy wykluczono roslinnos¢ niskg (ponizej 0,5 m), do ktérej w zdecydowa-
nej wickszosci zaliczajg si¢ gatunki jednoroczne bgdZ nietrwale (np. trawy). Jest
to metoda stosowana przy niektérych badaniach roslinnosci (MclIntyre i in. 2010),
uzasadniona wielosezonowymi obserwacjami wlasnymi na obszarze badan oraz
strukturg gatunkows lasu tegowego (Kaszyriski, Szczukowska 2012). Pozwala ona
wyeliminowad roslinnosé, ktéra z roku na rok moze zajmowac zupetnie inny zasi¢g,
nie wykazujgc trendu wieloletniego i nie majgc przy tym wyraznego wptywu na
roslinnos¢ trwalg, takg jak drzewa i krzewy.

Zastosowanie bezposredniej konwersji chmury punktéw do pliku rastrowego (bez
zastosowania interpolacji) oraz wysoka rozdzielczos$¢ rastréw spowodowaly duzg
fragmentacj¢ poligonéw zasi¢gu. Zastosowanie odpowiednich filtr6w pozwolitoby
na zgeneralizowanie obrazu. W pracy nie zastosowano generalizacji ze wzgledu na jej
wptyw na doktadnos¢ analizy. Dobre rezultaty daje réwniez zastosowanie obiektowej
klasyfikacji obrazéw (Blaschke i in. 2011). Nalezy ja niewatpliwie rozwazy¢ jako
alternatywe¢ w dalszych badaniach zagadnienia zasiggu roslinnosci.

Ze wzgledu na brak informacji o dokonywaniu nalotu w ramach projektu ISOK
w 2012 r. nie bylo mozliwosci kartowania terenu badani doktadnie w tym samym
okresie (udostgpnienie danych nastgpito dopiero ponad rok po nalocie). Dla danych
z 2006 r. taka mozliwos¢ réwniez nie istniata ze wzgledu na zbyt duzg odleglosé
w czasie od momentu podjecia badan. Nie oznacza to, ze etap pracy terenowej zostat
pomini¢ty. Wielokrotnie dokonywano obserwacji i pomiaréw roslinnosci. Wykonano
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réwniez zdjgcia w réznych momentach sezonu wegetacyjnego, ktérych celem byto
poréwnanie zmian wysokosci zachodzgcych w ciggu jednego sezonu wegetacyjnego
oraz wieloletnich zmian zwigzanych glownie z pracami pielggnacyjnymi.

7 powodu braku ortofotomapy dla 2012 r. oraz niewystarczajacej jakosci geo-
metrycznej ortofotomapy dla 2006 r. (oryginalnie ortofotomapy sa w Krakowskim
Uktadzie Lokalnym, dla ktérego nie istnieje narz¢dzie pozwalajgce na bezposre-
dnig konwersj¢ rastréw do innego odwzorowania, a r¢czne przeliczenia dajg nie-
satysfakcjonujgcg doktadnosé), wizualna weryfikacja dokladnosci byta prowadzona
na rastrach wygenerowanych ze sktadowych kolorystycznych RGB chmur punktéw.
Stabe nasycenie koloréw oraz niski kontrast obrazu dla 2006 r. stanowity duze utrud-
nienie w ocenie typu roslinnosci. Odbilo si¢ to na doktadnosci weryfikacji, ktéra
moze by¢ zanizona przez niedostateczng wyrazistosé szczegétéw i diugie cienie.
Obraz uzyskany dla 2012 r. jest zdecydowanie lepszej jakosci. Pomimo wyraznego
obrazu wizualna interpretacja i rozréznienie roslinnosci niskiej (lub braku roslinno-
Sci) od sredniej stanowito problem. Spowodowane to bylo brakiem bezposredniej
informacji o wysokosci i podobieristwem struktury roslinnosci. Réwniez wyréznienie
klasy roslinnosci wysokiej na podstawie samych tylko zdje¢ jest duzo trudniejsze
niz na samych danych LiDAR. W zwigzku z przyjetym tylko jednym kryterium —
wysokosci, rozréznienie pomigdzy klasami roslinnosci wydaje si¢ doktadniejsze na
podstawie danych ze skaningu laserowego. Klasyfikowanie punktéw na podstawie
ich wysokosci nad poziomem gruntu okazato si¢ problematyczne na brzegu rzeki.
Czesé drzew i krzewéw znajduje si¢ nad wodg, przez co nie ma pod nimi gruntu.
Sa one wtedy klasyfikowane jako roslinnosé wysoka. Jest to blgd wymagajacy
doktadnej manualnej kontroli klasyfikacji.

Obserwacje i pomiary na obszarze badan nie wykazaly znaczgcych zmian wyso-
kosci w ciggu roku, ktére moglyby wynikac z obecnosci badz braku lisci. Mimo to
w zwigzku z pozyskaniem zestawéw danych w réznych okresach wegetacyjnych czgsé
zmian moze by¢ pozorna. LiScie mogg nieznacznie wptywac na réznice wysokosci
poszczegdlnych roslin, a przez to zmienia¢ ich przynaleznos¢ do klasy. Niestety
w zwigzku z wcigz nielicznymi zestawami kompletnych danych lotniczego skaningu
laserowego dla jednego obszaru nie ma obecnie mozliwosci wyeliminowania tej
niepewnosci.

Pomimo braku lisci dane LiDAR pozyskane poza okresem wegetacyjnym dobrze
oddajg charakter roslinnosci. W poréwnaniu z danymi ze szczytu okresu wegetacyj-
nego pozwalaja one nawet na doktadniejszg analize. Jest to zwigzane z lepszg dostgp-
noscig gruntu dla promieni lasera, a co za tym idzie z mozliwoscig wygenerowania
doktadniejszego modelu terenu (Sterericzak, Kozak 2011).

Rezultaty otrzymane w wyniku przeprowadzonej analizy jednoznacznie wskazuja
na wysokg przydatnos¢ danych z lotniczego skaningu laserowego do badania zasiggu
i struktury pionowej roslinnosci. Uzyskane doktadnosci catkowite ksztattujg si¢ na
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poziomie 85-90%. Wartosci wspétczynnika £appa sa réwniez wysokie (0,80 i 0,89)
i mieszczg si¢ w klasach ,,znaczaca” i ,,doskonata” doktadnosé (Sim, Wright 2005).
Jedynie bl¢dy niedoszacowania i przeszacowania dla klasy roslinnosci sredniej dla
2006 r. majg zdecydowanie wyzsze wartosci od pozostatych klas (odpowiednio 17,4%
i32,9%). Pomimo tego wyjatku rezultaty uznajg za satysfakcjonujgce, a ogélny wynik
za wskazujacy na przydatnosé metody w praktyce.

Literatura wyraznie zwraca uwage na optacalnosé wykorzystania danych LiDAR
do réznego rodzaju analiz (Borowiecki, Slusarski 2010; Hummel i in. 2011; Kur-
czynski 2014). Akcentowane sg niskie koszty stosowania tych danych dla duzych
obszaréw (Borowiecki, Slusarski 2010) — dla obickt6w liniowych, jak w przypadku
doliny rzecznej, dla odcinka o dtugosci powyzej 15 km badania za pomocg skaningu
laserowego sg bardziej oplacalne niz metodami tradycyjnymi (Kurczyriski 2014).
Wprowadzenie danych ze skaningu oprécz obnizenia kosztéw pozwala réwniez
na zmniejszenie pracochtonnosci przy zachowaniu satysfakcjonujacych wynikéw
(Hummel i in. 2011). Dodatkowo w przeprowadzonych badaniach wykorzystano
mozliwo$é zautomatyzowania wigkszosci proceséw, co utatwito i przyspieszyto
analiz¢. Opracowany model moze by¢ zastosowany w innych obszarach badan bez
wprowadzania wigkszych zmian.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza zmian zasi¢gu i struktury roslinnosci na podstawie danych
z lotniczego skaningu laserowego wykazata duzg przydatnosé tego typu danych do
badania przemian roslinnosci w mikroskali. Szczegélnie duzo warto$ci wnoszg one
do okreslania struktury pionowej zbiorowisk roslinnych, co jest trudne przy wyko-
rzystaniu tylko danych obrazowych, nawet wysokiej rozdzielczosci. Mapy wynikowe
wyraznie przedstawiajg obszary zmian, np. wycicte drzewa i przyrost powierzchni
klas roslinnosci, a takze wysokosci poszczegélnych drzew i krzewéw i ich zmiany.
W przypadku posiadania ortofotomapy o dobrej jakosci weryfikacja bytaby znacznie
doktadniejsza i utatwitaby kontrolg klasyfikacji, co niewatpliwie wptyng¢toby dodatnio
na jako$¢ finalnej analizy.
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